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Abstract 



Method for centring, that is to say laterally adjusting, a glass-fibre tip (S), the so-called taper (S), onto the optically active 
point of an optoelectronic component (D) in a module housing (G/K) by operating the component (D) and measuring the 
optical coupling between the component (D) and the taper (S) as a function of the centring of the taper (S). Inside the 
module housing (G/K), the glass fibre (S/L) is surrounded by a protective, aligning, stiff, narrow tube (R), preferably 
consisting of metal. A section of the glass fibre (S/L) is fastened to the tube (R) in such a way that in the case of the first tube 
end (VR) which is to be directed onto the optically active point, the taper (S) at least partially still projects from the tube (R). 
The tube (R) is fastened to the module housing wall (G) or to a holder (ST) in the interior of the module housing (G/K) in 
such a way that the length of the tube section (A) which is situated between the fastening (ST) and the first tube end (VR) is 
a multiple of the outside diameter of this tube section (A/R). For the purpose of precise, e.g. accurate to 0.1 mu m, final 
centring of the taper (S) of the glass fibre axis, in the tube section (A) between the first tube end (VR) and the fastening (ST) 
the tube (R) is permanently deformed so strongly only at one or more points (S) of the tube wall that are near the fastening, 
and t hus the tube section (A) is bent at these points so strongly that the coupling is at least approximately at a maximum. 
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Description 



Verfahren zur Zentrierung einer Glasfaserspitze. 

Die Erfindung betrifft das Gebiet der Optoelektronik, nSmlich eine Weiterentwicklung des im Oberbegriff des 
Patentanspruches 1 definierten Verfahrens, welches fur sich aus der Slteren, nicht vorverOffentlichten DE-OS 32 44 867 (= 
P 32 44 867.8) hervorgeht. 

Die Erfindung wurde vor allem fur Empfangsmodule mit Fotodioden als optoelektronische Bauelemente, sowie fQr 
Sendemodule mit FestkOrperlasern als Bauelemente entwickelt, welche in digitalen Pernmeldesystemen mit Glasfasern, 
welche mit Informationen modulierte Lichtimpulse leiten, eingesetzt werden. 

Die Erfindung ist jedoch schlechthin darCiberhinaus auch bei alien sonstigen, durch den Oberbegriff des Patentanspruches 
1 definierten Verfahren anwendbar, bei denen solche optoelektronische Module hergestellt werden, welchen Qber eine 
Glasfaser Lichtsignale zugefuhrt oder von welchen Qber eine Glasfaser Lichtsignale abgegeben werden. Bei dem 
genannten aiteren Gegenstand hat das Modulgehause Qbrigens bereits eine Schutzfunktion fur das in ihm angebrachte 
Licht sendende und/oder empfangende Bauelement. Das Modulgehause ist dort namlich bevorzugt sowohl lichtdicht als 
auch gasdicht bzw. 
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@ VeFfahren zur Zentrierung einer Glasfaserspitze 

Verfahren zur Zentrierung, also seitlichen Justierung, ei- 
ner Glasfaserspitze (S), des sog. Tapers (S), auf die optisch 
aktive Stella eines optoeiektronischen Bauelements (0) in 
einem Modulgehause (G/K), mlt Hilfe einer Inbetriebnahme 
des Bauelementes (D) und Messung der optischen Kopplung 
zwischen dem Bauelement (D) und dem Taper (S) abhangig 
von der Zentrierung des Tapers (S). Innerhalb des Modulge- 
hauses (G/K) ist die Glasfaser (S/L) von einem schutzenden, 
ausrichtenden, steifen, engen, bevorzugt aus Metal I beste- 
henden Rohr (R) umgeben. An dem Rohr R ist ein Abschnitt 
der Glasfaser (S/L) so befestigt, da&, beim auf die optisch 
aktive Stelle zu richtenden ersten Rohrende (VR), der Taper 
(S) zumindest teiiweise noch aus dem Rohr (R) herausragt. 
Das Rohr R ist so an der Modulgehausewand (G) bzw. an el- 
- ner Halterung (ST) im Inneren des Modulgehauses (G/K) 

C befestigt, dad die Lange des Rohrabschnittes (A), der zwi- 
schen der Befestigung (ST) und dem ersten Rohrende (VR) 
liegt, ein Vielfaches des Aufiendurchmessers dieses Rohr- 
abschnittes (A/R) betragt. 

Zur prazisen, z. B. auf 0,1 ;tm genauen, endgultigen Zentrie- 
rung des Tapers (S) der Glasfaserachse, wird im Rohrab- 
schnitt (A) zwischen dem ersten Rohrende (VR) und der Be- 
festigung (ST) das Rohr (R) nur an einer oder mehreren bef e- 
stigungsnahen Stellen (BS) der Rohrwand bleibend so stark 
verformt und damit der Rohrabschnitt (A) an diesen Stellen 
so stark verbogen, daft die Kopplung zumindest angenahert 
maximal ist. 
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PatentansnrUche. 

1. Verfahren zur Zentrierung, also seitlichen Justierung, 
einer Glasfaserspitze (S), namlich des sog. Tapers (S), 
5 auf die optisch aktive Stelle eines optoelektronischen 
Bauelements (D) in einem Modulgehause (G/K), mit Hilfe 
einer Inbetriebnahme des Bauelementes (D) und Messung 
der optischen Kopplung zwischen dem Bauelement (D) und 
dem Taper (S) abhSngig von der Zentrierung des Tapers 
10 (S), mit 

- einem innerhalb des ModulgehSuses (G/K) die Glas- 
faser (S/L) umgebenden schtltzenden ausrichtenden 
steifen, bevorzugt engen, bevorzugt aus Metall beste- 
nenden Roar (E) , 
15 - einem an dem Rohr (R) so befestigten Abschnitt der 
Glasfaser (S/L), daB, beim auf die optisch aktive 
Stelle zu richtenden ersten Rohrende (VR), der Taper 
(S) zumindest teilweise noch aus dem Rohr (R) heraus- 
ragt, und 

20 - einer solchen starren Befestigung (ST) des Rohres (R) 
an der Modulgehausewand (G) bzw. an einer Halterung 
(ST) im Inneren des Modulgehauses (G/K), daB die Lange 
des Rohrabschnittes (A), der zvischen der Befestigung 
(ST) und dem ersten Rohrende (VR) liegt, ein Vielf aches, 

25 z.B. das 2- oder 10-fache, des AuBendurchmessers die- 
ses Rohrabschnittes (A/R) betragt, 
dadurch gekennzelchnet, daB 
zur prazisen, z.B. auf 0,1 ^um genauen, endgtiltigen 
Zentrierung des Tapers (S) der Glasfaserachse, 

30 - im Rohrabschnitt (A) zwischen dem ersten Rohrende <VR) 
und der Befestigung (ST), das Rohr (R) nur an einer 
oder mehreren bef estigungsnahen Stellen (BS) der 
Rohrwand bleibend so stark verformt und damit der 
Rohrabschnitt (A) an diesen Stellen so stark verbogen 

35 wird, dafl die Kopplung zumindest angenahert maximal 
ist. 
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2. Verfahren nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 

- in einem ersten Schritt das Rohr (R) an der/den be- 
festigungsnahen Stelle(n) (BS) zunachst so stark ver- 

5 formt wird, daS bleibend die Kopplung ihr Maximum 
bereits etwas ttberschritt und 

- erst spSter in einem weiteren Schritt das Rohr an einer 
oder mehreren solchen befestigungsnahen Stellen (BS) 
nochmals zurUck so stark verformt wird, dafl bleibend 

10 die Kopplung optimal ist. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- zwischen dem ersten und dem weiteren Schritt in einem 
15 zweiten, evtl. noch in einem dritten, vierten usw. 

Schritt, das Rohr (R) an solchen befestigungsnahen 
Stellen (BS) Jewells so stark verformt wird, dafl 
bleibend die Kopplung von Schritt zu Schritt mSglichst 
erhoht wird und jeweils die Verbiegung des Rohrab- 
20 schnittes (A) Uber das Maximum der Kopplung hinaus 
erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spriiche, 

25 dadurch gekennzeichnet, dafl 

- die Verbiegung des Rohrabschnitts (A) in einem ersten 
Verfahrensabschnitt in einer ersten, z.B. horizontalen, 
Ebene durchgefiihrt wird, und 

- danach die Verbiegung des Rohrabschnitts (A) in einem 
30 zweiten Verfahrensabschnitt in einer zweiten, z.B. 

vertikalen, Ebene durchgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentan- 
sprtiche, 

35 dadurch gekennzeichnet, daB 

- vor bleibenden Verformungen an solchen befestigungs- 
nahen Stellen (BS) durch, bevorzugt nur elastische, 
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von einem Automaten gesteuerten Verbiegungen des 
Rohrabschnittes (A) die fiir eine optimale Kopplung 
ideale Lage des Tapers (S) bestimmt wird und 

- daraus die ideale(n) befestigungsnahe(n) Stelle(n) 
(BS) und deren ideale Verformungsstarke vollauto- 
matisch abgeleitet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehend§n Patentan- 
sprliche, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Verformung solcher befestigungsnaher Stellen (BS) 
durch ein mechanisches Mitt el, z.B. durch ein driicken- 
des punktfSrmiges, oder kneifendes schneidenformiges 
Werkzeug eines Manipulatorarmes , durchgeftihrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- die Verformung solcher befestigungsnaher Stellen (BS) 
durch ein optisches Mitt el, z.B. durch einen - z.B. 
exzentrisch oder tangential - auf das Rohr (R) ge- 
richteten Laserstrahl, durchgeftihrt wird. 
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5 Verfahren zur Zentrierung einer Glasfaserspitze. 

Die Erfindung betrifft das Gebiet der Optoelektronik, 
nSmlich eine Weiterentwicklung des im Oberbegriff des 
Patentanspruches 1 definierten Verfahrens, welches ftir 
10 sich aus der Slteren, nicht vorverSffentlichten 
DE-OS 32 44 867 (= P 32 44 867.8) hervorgeht. 

Die Erfindung wurde vor allem fiir Empf angsmodule mit 
Fotodioden als optoelektronische Bauelemente, sowie fUr 
15 Sendemodule mit FestkSrperlasern als Bauelemente ent- 
wickelt, welche in digital en Fernmeldesystemen mit 
Glasfasern, welche mit Informationen modulierte Licht- 
impulse* leiten, eingesetzt werden, 

20 Die Erfindung ist jedoch schlechthin darUberhinaus auch 
bei alien sonstigen, durch den Oberbegriff des Patent- 
anspruches 1 definierten Verfahren anwendbar, bei denen 
solche optoelektronische Module hergestellt werden, 
welchen Uber eine Glasfaser Lichtsignale zugefiihrt oder 

25 von welchen Uber eine Glasfaser Lichtsignale abgegeben 
werden, Bei dem genannten Slteren Gegenstand hat das 
ModulgehSuse ubrigens bereits eine Schutzfunktion fur 
das in ihm angebrachte Licht sendende und/oder empfan- 
gende Bauelement. Das ModulgehSuse ist dort nSmlich 

30 bevorzugt sowohl lichtdicht als auch gasdicht bzw. 
luftdicht. Das Bauelement ist dort nicht nur gegen 
schadliche Gase geschUtzt, Es kann sich auch dort 
nicht immer mehr Kondenswasser mit der Zeit im Modulge- 
hSuse sammeln, wobei Kondenswasser die Gtite der Licht- 

35 kopplung zwischen dem Bauelement und dem Taper der Glas- 
faser beeintrachtigen wttrde. Das SLltere ModulgehSuse 
bietet auflerdem schon einen beachtlichen Schutz fUr seine 
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inneren Bestandteile, z.B. Glasfaser und Bauelement, 
gegen mechanische ZerstSrung durch SchlMge bzw. Be- 
schleunigungen. Ein - im allgemeinen wohl unbeabsichtig- 
tes - Ziehen an der Glasfaser auSerhalb des alteren 
5 Gehauses verSndert kaum noch die Eigenschaften dieser 
Lichtkopplung zwischen Bauelement und Taper im inneren 
des Modulgehauses, trotz der notwendigen SuBerst kritl- 
schen Zentrierung bzw. Justierung des Tapers, insbeson- 
dere der Taperachse, auf die optisch aktiv- 

10 ste Stelle des Bauelements. Ein zunSchst beweglicher, 
dann befestigter besonderer JustierkSrper des alteren 
Gegenstandes f der z.B. auch bei der Erfindung ange- 
bracht werden kann, gestattet auflerdem hSufig bereits 
eine sogar sehr gute Zentrierung, auch Justierung, 

15 des Tapers auf das Bauelement, besonders mit Hilfe von 
einem feinsteuerbaren Manipulator, z.B. auf 0,1 yum ge- 
nau. oder noch viel genauer. Auch ohne jenem Justier- 
kSrper kann, z.B. mit einem feinsteuerbaren Manipulator, 
eine so hohe PrSzision der Justierung der Taperspitze 

20 erreicht werden. 



Eine solche Genauigkeit der Justierung des Tapers ist 
jedoch im allgemeinen hSchst ens in seitlicher Richtung 
n5tig, d.h. hinsichtlich einer Zentrierung, also z.B. 
25 Schwenkung der Glasfaserachse urn die starre Befesti- 
gungsstelle des Rohres am ModulgehSuse* Hinsichtlich 
der Entfernung der Taperspitze zum Bauelement D ist 
hingegen im allgemeinen eine nur sehr viel kleinere 
Genauigkeit nStig, z.B. auf einige /um genau. 

30 

Um solche an sich gewunschte Genauigkeiten der Justie- 
rung des Tapers zu erreichen, ist die Glasfaser von dem 
die Glasfaser schtltzenden und ausrichtenden Rohr um- 
geben, das seinerseits durch eine Vandbfftxung des Mo- 
35 dulgehauses steckbar ist. Das Rohr besteht bevorzugt 
aus Metall, insbesondere damit es steif ist und damit 
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der Taper nach seiner Zentrierung bzw. Justierung, und 
nach der Befestigung des Rohres, mSglichst zuveriassig 
auf die optisch aktive Stelle des Bauelements unab- 
hahgig von der jeweiligen r&umlichen Lage des Modul- 
5 gehSuses gerichtet bleibt. 

Besonders auch in den, bezogen auf die Glasfaser, ra- 
dialen, also seitlichen Bewegungsrichtungen kann also 
bei dem aiteren Gegenstand bereits eine sehr gute - vor- 

10 lSufige - Zentrierung des Tapers vor dem endgUltigen 
starren Befestigen erreicht werden, wobei, nach der 
Optimierung der optischen Kopplung zwischen Bauelement 
und Glasfaserspitze der Taper mit Hilfe von KLebmassen 
und/oder LStmassen an einem Punkt im Inneren des 

15 Modulgehauses, und/oder, zumindest mittelbar, auch am 
ModulgehSuse selbst starr befestigt werden kann, wie in 
der Slteren Schrift beschrieben ist, . 

20 Die Erfahrung zeigte jedoch inzwischen, dafl diese hohen 
Genauigkeiten, insbesondere hinsichtlich der Zentrie- 
rung, nach dem starren Befestigen des Rohres nicht mehr 
vorhanden sind. Insbesondere wenn die Befestigung 
durch das aus Stabilitats- und ZuverlSssigkeitsgrunden 

25 an sich oft bevorzugte LSten erreicht wird, neigt das 
aus seiner Befestigung herausragende Rohr dazu, sich 
an seiner Befestigungsstelle zu verziehen, z.B. weil 
die L»tmassen ungleichmaBig angebracht sind sowie weil 
die LStmassen am Rohrumfang ungleichmaBig schnell er- 

30 starren, selbst wenn sie gleichmaeig verteilt ange- 
bracht war en. Selbst wenn die Lange jenes Rohrab- 
schnittes, der zwischen dem ersten Rohrende, an dem 
der Taper herausragt, und der starren Befestigung des 
Rohres liegt, nur das Doppelte des RohrauBendurchmessers 

35 betragt, neigt die Zentrierung der Taperachse dazu, nach 
dem Erstarren der Befestigung manchmal sogar um hohe /urn- 
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BetrSge von der urspriinglich erreichten Genauigkeit ab- 
zuweichen. ErwUnscht ware daher in diesem Fall eine 
nachtragliche, nochmalige Feinzentrierung der starr 
befestigten Taperachse. 

5 

HSufig wird auch zunSchst, beim starren Befestigen des 
Rohres am Modulgehause, sogar die Zentrierung, also seit- 
liche Justierung des Tapers, von vorne herein noch recht 
ungenau eingestellt sein, nSmlich mit einem Fehler von 

10 z,B. i 0,2 mm. Spater nach dem starren Befestigen des 
aus seiner Befestigungsstelle frei herausragenden Rohres 
und damit des Tapers am Modulgehause, bleibt dann im 
allgemeinenjWie die Erfahrung zeigte, die nachtragliche 
Feinzentrierung des Rohres, nSmlich ein gezieltes nach- 

15 trSgliches sehr prazises Biegen des Rohres R erstrebens- 
wert, um die Genauigkeit insbesondere der Zentrierung 
des Tapers S auf die optisch aktive Stelle des Bauele- 
ments weiter zu erhiShen, z.B. auf 0,05 /um genau. 

20 Die Erfindung 18st die Aufgabe, die prSzise nachtrag- 
liche, fein dosierbare Zentrierung der Taperspitze. 
nach dem starren Befestigen des Rohres zu ermSglichen, 
durch die im Patentanspruch 1 genannten MaBnahmen, wo- 
durch vorteilhafterweise zusStzlich erreichbar ist, 

25 daB 

- die AusschuBquote bzw. Ausfallquote beim Herstellen 
und beim.Gebrauch des gesamten Moduls entsprechend 
klein ist, sowie 

- die nachtragliche Zentrierung sehr rasch mSglich ist. 



30 



Die in den UnteransprUchen angegebenen zusatzlichen 
MaBnahmen gestatten zusStzliche Vorteile. Es gestatten 
namlich die MaBnahmen gemSB Patentanspruch 
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2 und 3, auf lange Sicht auftretende - z. B. oft sogar 
Monate dauemde*-, nach der erfindun ^S^ e ^ 
Zentrierung *)die insbesondere durch nachtragliche 
KristallgefUgeanderungen an den verformten befesti- 
gungsnahen Stellen auftreten, im voraus zumindest 
teilweise zu kompensieren, 

4, die Zentrierung nacheinander in zwei Ebenen zu opti- 

5, Srverformungen der befestigungsnahen Stellen zu 

automat is i eren , 

6, die Verfomrungen der befestigungsnahen Stellen ohne 
lokale SchmelzvorgMnge bzw. ohne entspreche Eingriffe 
in das lokale Kristallgefttge zu erreichen, sowie 

7, die nachtragliche Zentrierung des Tapers ohne 
vortibergehendeelastische "^'^'ZlZllTcl 
Rohres, also deveils eine sofortige Kontrollmoglich- 
keit der jeweils durch die Verformung errexchten 
optischen Kopplung zwisohen Bauelement und Taper, zu 

• erreiChen ; } eins etze tt den ZerstSrungen der Zentrierung, 
Die Erfindung wird anhand der in den beiden Figuren ge- 
zeigten Schemen zweier Ausfuhrungsbeispiele von Hodul- 
gehausen weiter erlautert, wobei Figur 

1 ein Beispiel mit vergleichsweise langem Rohrab- 

chnitt zwisohen erstea Rohrende und Befes^g^und 

2 ein Beispiel mit vergleichsweise kurzem Rohrabschnitt 
zwischen erstem Rohrende undrBefestigung 

zeigen. 



Beide Figuren zeigen else ein ModulgehSusebeisplel G/K 
ZTvlTo und, bevorzugt Ucbt- und gasdlch 
K im ModulgehSuse O/K 1st des optoelektronische Bau- 
element D. z.B. eine Leserdiode, auf elne» Bodentlsch B 
stem en der Wanne G befestlgt. Der Teper S der Olas- 
faser S/L 1st auf die optlseh aktlvste Stelle des Ban- 
elements D mit der Jewells erforderliohen Genauigkeit, 
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z.B. ± 0,05 yum f zu zentrieren. Die Glasfaser S/L ist 
innerhalb des Modulgehauses G/K von einem schiitzenden, 
ausrichtenden, steif en, bevorzugt engen , durch eine 
Wandoffhung W des ModulgehSuses G/K gesteckten, bevor- 
5 zugt aus Metall bestehenden Rohr R umgeben. Hierbei ist 
ein Abschnitt der Glasfaser S/L an dem Rohr R so be- 
festigt, daS, beim auf die optisch aktive Stelle des 
Bauelementes D zu richtenden erst en Rohrende VR, der 
Taper S zumindest teilweise noch aus dem Rohr R heraus- 
10 ragt. 



Das Rohr R ist in beiden gezeigten Beispielen an der 
ModuTgehSusewand G oder T, bzw, an einer Halterung ST 
im Inneren des Modulgehauses G/K starr so befestigt, 
15 dafl die Lange des Rohrabschnittes A, der zwischen der 
Befestigung, z.B. ST, und dem ersten Rohrende VR liegt, 
ein Vi elf aches, z.B, das 2-f ache oder 10-fache, des 
AuBendurchmessers dieses Rohrabschnittes A betrSgt, 
vgl. dazu beide Figuren. 

20 

Eine vorlSufige Justierung bzw. Zentrierung des Tapers S 
auf das Bauelement D wurde zunachst, z.B. mafiig genau 
mittels des in beiden Figuren gezeigten besonderen 
Justierkorpers T, und evtl. auch extrem genau mit Hil- 

25 fe eines feinsteuerbaren Manipulators, schon vor dem 
starren Befestigen des Rohres, vgl. ST, erreicht. Hier- 
* 1 1 fcatin f»«-liMii wHhrouil illonor vnrl siur 1 k°h •luril.l wpiiiif, Ir/.w. 
Zentrierung die optische Kopplung zwischen dem Taper S 
und dem Bauelement D, bevorzugt durch systematische 

30 Bewegungen des Tapers S bzw. des Rohres R, unter In- 
betriebnahme des Bauelementes D laufend gemessen werden 
und daraus die optimale Zentrierung des Tapers S, d.h. 
seine ideale Lage bei optimaler Kopplung, bestimmt 
werden, Damit ist auch festlegbar, wohin und wie stark 

35 an sich der Rohr abschnitt A nun Jewells noch zu verschie- 
ben oder zu schwenken* ware . Diese Festlegung erfolgt 
bevorzugt schlieBlich auch 
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nach dem starren Befestigen des Rohres R an dem Mo- 
dulgehSuse bzw. an einer Befestigungss telle ST, z.B. 
durch ein elastisches Verblegen des Rohrabschnittes A, 
woraus die Richtung und Starke der nun noch notigen 
5 nachtrSglichen Feinjustierung zumindest angenShert be- 
stimmt wird - so sind viele unsystematische Zentrie- 
rungsMnderungen von vorne herein vermeidbar. 

Zur prSzisen, z.B. auf 0,1 genauen oder noch ge- 
10 naueren, endgUltigen Zentrierung des Tapers S bzw, der 
Glasfaserachse wird erfindungsgemSB, im Rohrabschnitt A 
zwischen dem ersten Rohrende VR und der starren Be- 
festigung ST, das Rohr R nur an einer oder mehreren 
befestigungsnahen Stellen, vgl. BS,der Rohrwand bleibend 
1,5 so stark verformt und damit der Rohrabschnitt A an die- 
sen Stellen so stark verbogen bzw, im GefUge verandert, 
daB, durch die damit ausgelSsten KrSfte bzw. inneren 
Spannungen bzw. Verformungen an diesen befestigungs- 
nahen oft nur punktfBrmigen Stellen BS, die Taperachse 
20 seitlich bleibend verlagert wird, bis damit die optische 
Kopplung zumindest angenahert maximal wird. 

Die Verformung solcher befestigungsnaher Stellen BS 
ist auf verschiedene Weise erreichbar, z.B. auch durch 

25 ein mechanisches Mittel, z.B. durch ein druckendes 

punktformiges, oder kneifendes schneidenfSrmiges Werk- 
zeug eines Manipulatorarmes . Die Verformung ist aber 
auch auf eine andere Weise erreichbar, bei der tiberdies 
keine Uberlagertejvorllbergehende^tarke elastische Ver- 

30 lagerung der Taperachse auftritt: Die Verformung sol- 
cher befestigungsnaher Stellen BS kann nMmlich auch 
durch ein optisches Mittel, z.B. durch einen auf das 
Rohr R gerichteten Laserstrahl, durchgefUhrt werden, 
der das Rohr R an seinem Umfang im Bereich BS lokal und 

35 bevorzugt punktuell rasch schmilzt oder aufweicht, oder 
zumindest auf thermischem Wege lokal das Kristallgeftlge 
an der Stelle BS andert. Nach dem Erkalten bzw. Er- 
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starren treten bei der betreffenden Stelle BS daher 
innere Spannungen im Rohr R, insbesondere also durch 
eine lokale Kristallgefttgeanderung auf, deren Starke 
tiber die variierbare Starke des Laserstrahles fein 
5 dosierbar sind» Dadurch ist mittels eines oder mehrerer 
Laserstrahlschtisse, bevorzugt exzentrisch oder tangen- 
tial auf die betteffende befestigungsnahe Stelle BS 
des Rohres R gerichtet, gezielt die Taperachse sowohl 
w eine vorgegebene Richtung als auch mit vorgegebener 
10 StSrke seitlich verschiebbar, urn die optische Kopplung 
zu verbessern. 

Bevorzugt ist bei dies en beiden Verformungsverfahrens- 
varianten eine automatische Steuerung, bei der,vor dem 

15 Erzeugen der bleibenden Verformungen an solchen be- 
festigungsnahen Stellen BS,jeweils durch - bevorzugt 
nur elastische - von einem Automaten gesteuerte Ver- 
biegungen des Rohrabschnittes A die fUr eine optimal e 
Kopplung ideale Lage des Tapers S bestimmt wird,bevor- 

20 zugt exakt gemessen wird - evtl* nach jeder Verformung 
sogar erneut - # wonach aus dieser Bestimmung bzw. 
Messung die ideale (n) befestigungsnahe (n) Stelle (n) BS . 
bzw. deren ideale VerformungsstSrke vollautomatisch 
abgeleitet wird. Diese Ableitungen steuern dann das 

25 Werkzeug, z.B. den Laserstrahl, um die - ggf . nSLchste - 
Verformung einzuleiten. 

Alle diese, auch extrem fein dosierbaren MaBnahmen ge- 
statten feinst dosierte JSnderungen der Taperachse, z.B. 

30 auch in Schritten von 0,03 /um, bezogen auf die Taper- 
spitze. Alle diese MaBnahmen konnen aber auch viel hSher 
dosiert werden, wodurch auch raschc Snderungen der Ta- 
perachse um 0,1 mm und mehr erreicht werden kSnnen. Es 
handelt sich also um insbfern sogar ideale Maflnah- 

35 men. 
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Die Zentrierung bzw. LageverMnderung der Taperachse 
wird also jeweils durch Verformungen an jenen be- 
festigungsnahen Stellen BS erreicht,-an Stellen BS, 
die zwar mehr oder weniger punktfSrmig sind, aber 
5 grundsStzlich Jewells irgendwo ISngs des Rohrumfanges 
an der Stelle BS liegen kSnnen. Es handelt sich dabei 
tun Verformungen, die jeweils mehr oder weniger in das 
Kristallgefiige des Rohrmaterials eingreifen und dort 
bleibende innere Spannungen im Rohrmaterial auslBsen, 
10 - wodurch die Taperachsenverlagerung bewirkt wird. 

Solche inneren Spannungen und Eingriff e in das Kri- 
stallgefiige bewirken aber auf lange Sicht weitere Lang- 
zeitveranderungen, z.B. noch nach Monaten. Solche spaten 

15 Langzeitveranderungen sind also schSdlich fur die \Lang- 
zeitkonstanz der Zentrierung. Normal erweise bewirken 
solche spaten UmkristallisationsvorgSnge im Rohrmate- 
rial , dafl die beim Verformen erreichte Taperachsenver- 
lagerung mit der Zeit wieder etwas rUckgSngig gemacht 

20 wird. GemSB einer Weiterbildung der Erfindung wird 

daher die Verformung an der befestigungsnahen Stelle BS 
jeweils so durchgeftihrt, daB zusStzlich in einem ersten 
Schritt das Rohr R an der/den befestigungsnahen Selle(h) 
BS UbermSBig stark namlich so stark verformt wird, daB 

25 bleibend die Kopplung ihr Maximum bereits etwas tlber- 
schritt und daB anschlieBend in einem weiteren Schritt 
das Rohr an einer oder mehreren solchen befestigungs- 
nahen Stellen BS nochmals zurUck so stark verformt wird, 
dafl nun bleibend die Kopplung optimal ist. Auf diese 

30 Weise werden die spSten VerSnderungen im voraus mehr 
oder weniger kompensiert, insbesondere weil auch die im 
weiteren Schritt erzeugten Verformungen eigene spSte 
VerSnderungen im KristallgefUge mit entgegen wirkenden 
EinflUssen auf die Taperachslage erzeugen . Dement- 

35 sprechend kann man notf alls sogar zwischen dem ersten 
und dem weiteren Schritt in einem zusStzlichen zweiten, 
evtl. noch in einem dritten, vierten usw. Schritt, das 
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Rohr R an solchen befestigungsnahen Stellen BS Jeweils 
nochmals so stark verformen, daB bleibend die Kopplung 
von Schritt zu Schritt moglichst erhoht wird und Je- 
wells die Verbiegung des Rohrabschnittes A etwas Uber 
5 das Maximum der Kopplung hinaus erfolgt. Es ist aber 
schon vom Aufwand her giinstig, die Anzahl der Schritte 
klein zu halten. 

Man kann tiberdies die Zentrierung der Taperachse auch 
10 nacheinander in zwei Ebenen optimieren, indem man zu- 
nSchst die Verbiegung des Rohrabschnitts A in einem 
ersten Verfahrensabschnitt in einer ersten, z.B. hori- 
zontalen, Ebene durchfUhrt, und danach die Verbiegung 
des Rohres A in einem zweiten Verfahrensabschnitt in 
15 einer zweiten, z.B* vertikalen, Ebene durchftihrt, und 
zwar jeweils durch erfindungsgemSBe Verformungen an 
befestigungsnahen Stellen BS. 

7 Patentanspriiche 
2 Figuren 
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